Covariate Balancing Propensity Score を用いた, スクイズ作戦の有効性の解析 by 中村 知繁 et al.
統計数理（2017）





Covariate Balancing Propensity Scoreを
用いた，スクイズ作戦の有効性の解析
中村 知繁1・南 美穂子2




おけるスクイズ作戦が得点する確率にあたえる影響について Covariate Balancing Propensity
Score（CBPS, Imai and Ratkovic, 2014）を用いて解析を行った結果を報告する．特に，本解析
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Yi = TiYi(1) + (1 − Ti)Yi(0)(1.1)




μ = E[Yi(1) − Yi(0)](1.2)
この μを平均処置効果（Average Treatment Eﬀect; ATE）と呼ぶ．この考え方は統計的因果推論
の枠組みの 1つであり，Rosenbaum and Rubin（1983），Hirano et al.（2003），星野（2009）な
どが詳しい．
ここで，先ほどの単純な標本平均を用いた比較は，上記の記号を用いて以下のように表さ









































































































































































































































この結果から，95%信頼区間が [−0.293, 0.330]となり信頼区間が 0を含むため，5%の有意
水準では影響があるとはいえないことがわかった．
さて統計的因果推論を行う際には，平均処置効果の他にも，処置群における平均処置効
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表 6．ロジスティック回帰モデルを用いて傾向スコアを推定した場合の，スクイズ作戦の
ATT及び，ATUのブートストラップによるパーセンタイル点の計算結果．
果（Average Treatment Eﬀect on the Treated; ATT）と，対照群における平均処置効果（Average
Treatment Eﬀect on the Untreated; ATU）にも興味があることが多い．ATTと ATUはそれぞ
れ式（3.2），（3.3）で定義される．
E[Y1 − Y0|T = 1](3.2)




































クイズ作戦が得点する確率に与える影響の 95%信頼区間は [0.065, 0.174]となり，5%の有意水
準で影響があるといえる．一方で，スクイズ作戦をとらなかった場面で，もしスクイズ作戦を












































生じる問題点を解決するために，次節では Covariate Balancing Propensity Scoreを用いること
で，これらの問題を解消・緩和して因果効果を推定した結果について述べる．
4. CBPSを用いた解析







4.1 Covariate Balancing Propensity Scoreとは


























（1.7）を仮定し，f に対して ∂πβ(Xi)/∂β をおくことに対応する．すなわち，ロジスティック回
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帰モデルを用いて傾向スコアを推定した場合には，推定された傾向スコアは，∂πβ(Xi)/∂β を
2つの群で平均の意味で釣り合わせる重みであると解釈できる．

















(4.4) βˆ = argmin
β
g(β)T Σ(β)g(β)
ここで，Σ(β)は共変量 X に依存する正定値行列であり，解析では Imai and Ratkovic（2014）
の式（14）を用いた．このようにすることで，β をデータから推定することが可能となり，傾向
スコアの推定値を計算することができる．このようにして得られる推定量の性質については，
















1 + exp(XTi β)
(













推定した CBPSを用いた平均処置効果（ATE）の推定結果は 0.182となった．また第 3節と同
様に，スクイズ作戦をとった場面でスクイズ作戦をとらなかった場合の因果効果（ATT）を推定
した結果は 0.106，逆にスクイズ作戦をとらなかった場面でスクイズ作戦をとった場合の因果







表 8より，平均処置効果の推定値の 95%信頼区間は [0.092, 0.300]であることから，有意水
準 5%で得点する確率に与える影響は有意であるとわかる．よって，すべての場面でスクイ
ズ作戦を行った場合にも得点する確率を上昇させることがわかる．同様に，スクイズ作戦を





































スクイズ作戦が得点する確率に与える影響は，得点差が 0点または 1点というどうしても 1











































と考える．例えば，周辺パラメトリックモデル（Rotnitzky and Robins, 1995; 星野, 2009）など
を用いて，潜在結果変数の周辺構造を指定した上でスクイズの効果を推定すれば，どのような
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Eﬀectiveness of the Squeeze Play Using Covariate Balancing Propensity
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Major League Baseball (MLB) has collected play-by-play data for the past 20 years.
This data is available to the public. In this paper, we estimate the eﬀect of a squeeze
play on scoring using the covariate balancing propensity score (CBPS, Imai and Ratkovic,
2014) method. We focus on the case where the score diﬀerence is 0 or 1, except when
the bases are loaded. A simple method is used to estimate the eﬀect of a squeeze play on
scoring. Speciﬁcally, sample averages are compared between two groups (attempting and
not attempting a squeeze play). However, the decision to attempt a squeeze play is not
random; it depends on the batter, pitcher, inning, etc. If these confounding variables are
not considered, the estimated result will not represent the true eﬀect of a squeeze play. In
this paper, we estimate the eﬀect of a squeeze play using a propensity score approach to
adjust the eﬀect of other variables. In the analysis, two types of estimation procedures for
the propensity score are compared: the logistic regression model and the CBPS method.
CBPS produces more balanced distributions of the covariates and the estimated eﬀect of a
squeeze play becomes more stable than using the logistic regression model to estimate the
propensity score. CBPS indicates that a squeeze play has a positive eﬀect on the scoring
probability and increases the probability of scoring by 18.2%.
Key words: Baseball, squeeze play, causal inference, covariate adjustment, covariate balancing propensity
score.
